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Abstract— This paper presents the background, theoretical modeling, operation and the current outlook of the use of
riblets as a passive method for turbulent drag reduction. Some explanations of the mechanism involved obtained under
different perspectives are also discussed. Furthermore, it is suggested the application of the method to bodies whose
surfaces are affected by pressure and friction forces because of the better performance of the technique reported in recent

research.
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Resumen— EI siguiente trabajo presenta los antecedentes historicos, el modelado teérico, el funcionamiento y el
panorama actual del empleo de riblets como un método pasivo para la reduccion del arrastre por friccion en flujos
turbulentos. Se presentan también algunas explicaciones del mecanismo involucrado obtenidas desde diferentes
perspectivas de estudio, y se plantea una aplicacion relativamente nueva del método a cuerpos cuyos coeficientes de
arrastre depende tanto de fuerzas de friccion como de fuerzas de presion.
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I.  INTRODUCCION

L estudio de la reduccion del arrastre aerodindmico

mediante modificaciones en la capa limite turbulenta

resulta ser un tema clésico en el estudio de la mecéanica
de fluidos contemporanea. Dependiendo de sus
aplicaciones, diferentes métodos se han ido desarrollando a
lo largo del tiempo con el objetivo de disminuir las pérdidas
energéticas llevada a cabo dentro de ésta pequefia, pero
significativa, energéticamente hablando, region de flujo.
Una de estas aplicaciones entre los medios de transporte,
son los automoviles. A partir del primer vehiculo fabricado

por una linea de produccion masiva en 1908,
intrinsecamente ligados a la evolucion de nuevos y diversos
métodos de manufactura y ensamble de materiales, se han
aplicado cambios en sus geometrias con la finalidad de que
éstos tengan menores coeficientes de arrastre al ser mas
aerodindmicos y por ende, mas rapidos, faciles de manejar
y econdmicos en lo que al consumo de combustible
concierne. Actualmente, se ha alcanzado un punto maximo
en la aerodindmica vehicular, es decir, los cambios
geométricos obedecen mas a aspectos estéticos
relacionados con la venta de vehiculos, que a
consideraciones relacionadas al arrastre, puesto que
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tedricamente se ha determinado que el limite oOptimo
aerodindmico es similar a un ala de avion invertida [1].

Con respecto al transporte de fluidos en tuberias, desde
1940 se lleva a cabo la implementacion de la adicion de
polimeros y surfactantes al petréleo crudo y sus derivados
por distintas compafiias petroleras. Lo interesante de este
método es que con concentraciones que van desde unas
pocas partes por millén, se han logrado reducciones del
arrastre de hasta el 40%, explicandose el efecto reductor de
manera similar a una gota de tinta china que tifie de negro
un vaso grande de agua [2]. Sin embargo, debido
principalmente a que resulta ser un método intrusivo y al
problema de la degradacion, su aplicacién se ha limitado a
cierto tipo de sustancias en la industria petrolera.

En 1970, McCormick y Bhattacharyyia obtuvieron una
reduccion del arrastre del 30% en un cuerpo axisimétrico
alineado en direccién de la corriente. Ellos enredaron un
alambre de cobre en el cuerpo y produjeron microburbujas
en zonas cercanas a la capa limite mediante electrolisis [3].

A partir de aquella investigacion, este tema ha sido
ampliamente estudiado y tratado de implementar
principalmente como medio de disminucion del arrastre en
vehiculos navales. Sin embargo, aln contindan sin
resolverse  problemas como el tamafio Optimo de las
microburbujas y la medicidn e inyeccién de éstas dentro de
la subcapa de amortiguamiento, pues es la zona en donde
bajo condiciones experimentales, el efecto de reduccion del
arrastre ha probado ser mayor. Ademas, siendo un método
intrusivo, ciertos detalles como la cavitacion en los
impelentes de las naves, asi como el impacto de la salinidad
del agua en los sistemas de inyeccidn, contindian siendo un
obstaculo para una implementacion tecnoldgica a gran
escala.

En 1980, Walsh [4], basandose en las geometrias y
dimensiones que presentaban a nivel microscépico las
pieles de distintos animales acuaticos, tales como tiburones,
leones de mar, entre otros, disefio replicas geomeétricas de
los pelajes a los que les llamd riblets y los dispuso en una
placa plana. El estudi6 la configuracion de la capa limite
turbulenta y reportd una reduccion del arrastre del 8%.
Proyecciones realizadas por Bechert et al [5], muestran que
se podria reducir el arrastre neto en un avién en hasta un
3%, ya considerando diversos factores como el peso de los
riblets, zonas Gptimas de funcionamiento en la aeronave,
etcétera.

Desafortunadamente, ain hoy en dia, la dificultad de
manufacturar riblets de tamafio microscdpicos con
espaciamientos que van desde 30um hasta 70um de
separacion para aplicaciones aeronauticas resulta ser una
dificultad, que aunada a los requerimientos de resistencia y
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durabilidad del material ha ocasionado gque aun no sean
aplicados a vehiculos a gran escala [6].

Si bien todos los métodos anteriormente sefialados y
otros que aln se encuentran en etapas de desarrollo
(actuadores microelectrénicos, generadores de vortices para
vehiculos terrestres, paredes oscilantes, etcétera) tienen sus
debilidades o han mostrado carencias al implementarse
tecnolégicamente en  sistemas convencionales, es
importante sefialar que desde finales del siglo XX y
principios del siglo XXI, el tema de la reduccion en el
consumo de energia de los sistemas y procesos industriales,
ha tomado gran relevancia a nivel mundial. Esto se debe
principalmente a dos factores. Uno de ellos resultan ser los
altos precios del petrdleo cuyos derivados son usados como
fuente primaria de energia por la mayoria de procesos
industriales, y que representan gran parte del costo final del
producto. El otro son los graves problemas ecoldgicos que
conlleva su consumo, del cual el mas acentuado
actualmente es la emisidn de contaminantes causantes del
calentamiento global.

Datos revelados por Wood indican  que
aproximadamente el 25% de la energia consumida en los
Estados Unidos se usa para vencer el arrastre aerodindmico.
De la cual, el 16% recae en los diferentes medios de
transporte (vehiculos terrestres, maritimos, aéreos) [7], y el
9% restante estd relacionado con el consumo eléctrico de
los equipos de bombeo industriales y residenciales. Es por
eso que la implementacion de tecnologias de reduccion del
arrastre a los distintos medios de transporte o sistemas de
bombeo, representan ahorros de miles de millones de
délares anuales, y por ende, siendo que el tema de la
reduccion del arrastre turbulento no es nuevo, ha retomado
un nuevo auge mundial debido a la gran cantidad de dinero
que podria ser ahorrado.

Ahora bien, los riblets son un método pasivo para la
reduccion de las fuerzas de arrastre de un flujo turbulento.
Consisten en una serie de pequefias protuberancias
geomeétricas (en forma de canaletas) alineadas en direccion
del flujo y dispuestas a lo largo de una superficie de tal
manera que le proporcionan rugosidad anisotrdpica,
admiten pequefios desalineamientos, y pueden tener
diferentes secciones transversales (forma de “U”, “V”,
sinusoidales, semicirculos, vellos, escal6n, trapezoidales,
etcétera). Un esquema ilustrativo de los riblets es mostrado
en la figura 1.
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SUPERFICIE
CON RIBLETS

ACERCAMIENTO

S=DISTANCIA ENTRE PICOS
h=ALTURA DEL RIBLET

Fig. 1. Corte transversal de una superficie con riblets en forma de v.

. MODELADO GEOMETRICO DE LOS RIBLETS.

Su modelado geométrico resulta ser poco complicado.
Consiste en dos longitudes caracteristicas, la altura del
riblet “h” y el espaciamiento entre bordes “s”, que para
motivos de anélisis son adimensionalizados mediante las
ecuaciones 1 y 2. La tabla 1 muestra diferentes secciones
transversales de  riblets utilizadas en distintas

investigaciones, asi como sus dimensiones en escala real.
st =sux*/v 1)

ht = hu x/v )

Al término u* de 1y 2, se le conoce como velocidad de
friccion y esta definido mediante la ecuacion 3.

u*=,/1,/p ®)

Siendo “v” y “p” la viscosidad cinematica y densidad
del fluido en condiciones experimentales, y t,, el esfuerzo
cortante maximo del fluido (esfuerzo cortante en la pared).
Este término es determinado experimentalmente mediante
el empleo de la ecuacion 4 usando métodos como la
anemometria de hilo caliente, anemometria de laser
Doppler, transductores de presién o velocimetria de
imagenes de particulas.

=ng 4)

Tw
dy y=0

Siendo "" la velocidad promedio leida en el punto mas
cercano a la pared, y "u" la viscosidad dindmica del fluido

Siendo "u" la velocidad promedio leida en el punto méas
cercano a la pared, y "u" la viscosidad dindmica del fluido
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TABLA |. Tamafios a escala real de los riblets.

Seccion
Autor Transversal h(mm) s(mm)
Walsh J. OOV 0.25 0.5
Walsh J. AAA 0.5 0.5
Kwing S. [N 2.5 1.6
Grek G. AAA 0.75 1
Lee S. OOV 1.5 3
Hee
Chang L. e 15 3
Saitou T. ALL 1.73 2
Main H. AdA 0.18 0.3

La medicién del arrastre por friccion promediado
espacialmente es obtenida mediante la integral del producto
del esfuerzo cortante en la pared por el &rea diferencial
mojada, como es mostrado en las ecuaciones 5 y 6. Siendo
D, el arrastre por friccion promedio de la placa plana y D,
el arrastre por friccion promedio de los riblets.

a

Dy =pf, 5 d4, 5)
a

D, =uf, -dA, (6)

Siendo u la viscosidad dinamica del fluido estudiado,
“n” la coordenada normal a la superficie, y A, y Af las
areas mojadas por los riblets y por la placa plana
respectivamente.

Debido a las diferencias geométricas de una superficie
con riblets con respecto a una placa plana, se infiere que

[I3 1)

para una superficie con riblets, se podran obtener “n
perfiles de velocidades originados en “n” posiciones en la
pared del riblet. Por lo anterior, es necesario definir la
posicién de un Gnico origen que nos permita comparar los
datos de velocidad obtenidos de la superficie con riblets con
los de una placa plana de manera que los resultados arrojen
informacion lo suficientemente significativa para establecer

conclusiones.

En muchos estudios experimentales, el origen virtual es
posicionado en la punta del riblet, el valle del riblet, o el
punto medio entre el origen y el valle, en otros, se hace un
barrido (velocimetria mediante laser Doppler) a lo largo de
varias posiciones de la coordenada “y”, y se utiliza como
origen virtual aquella coordenada que mas ajuste el perfil
de velocidad obtenido con aquello medido en una placa
plana. [8]

Sin embargo, el método que parece ser el mas adecuado
es descrito por Haecheon et al; [9] mediante la ecuacién 7.
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Yo =Ym = ()

Siendo y, la posicion del origen virtual, v, la
coordenada con la mayor produccion de energia cinética
turbulenta (o donde ocurre la mayor fluctuaciéon de
velocidad en la direccion a la corriente) y u; la velocidad
de friccién de la superficie con riblets definido mediante la
ecuacion 8.

o[

Como anteriormente fue mencionado, el pionero de esta
linea de investigacion fue Walsh, quien en 1983, investigd
superficies con riblets de diferente tipo y encontrd que la
reduccion de las fuerzas de arrastre ocurren cuando las
dimensiones geométricas de los riblets medidas en unidades
de la pared tienen s*<30 y h*<25 (para riblets en forma de
V, con s=0.5mm y h=0.25mm) y de s*<16 y h*<8 y para
riblets en forma de U (s=0.5mm y h=0.25mm).

Kwing So [10], en 1987 realizé un estudio utilizando la
anemometria de hilo caliente comparando las estructuras de
flujo sobre una placa plana con y sin riblets en formas de
canaletas con s*=13 y h*=20. Obtuvo una reduccion del 3%
en el coeficiente de arrastre y reportd el ajuste vertical en el
perfil de velocidades de la pared, asi como el
reposicionamiento vertical de los vdrtices en posiciones
maés alejadas a la pared con respecto al caso de una placa
sin riblets. Destaco el hecho de que aunque los riblets son
geometrias de pequefia escala, afectan la secuencia de
formacion de vortices a gran escala, y restringen sus
movimientos en la coordenada lateral.

Bechert y Bartenwerfer en 1989 estudiaron teéricamente
las distribuciones de velocidad para varias configuraciones
de riblets. Usaron el concepto de altura de protuberancia
para definir la ubicacion del origen de la capa limite
turbulenta en la superficie del riblet y reportaron que los
bordes filosos de los riblets impiden el flujo cruzado
instantaneo en la subcapa viscosa, lo que se ve reflejado en
una disminucion del intercambio de momento en la
direccion lateral al flujo.

Hecheon et al; en 1992, realizaron un estudio numérico
computacional de una superficie con riblets en forma de
“V”, mediante el empleo del método de simulacion
numérica directa (DNS por sus siglas en inglés), y
compararon dos espaciamientos s*=20 para el caso de
reduccion del 6% en el arrastre y s*=40, para el caso de
aumento en el coeficiente de arrastre y compararon los
parametros de flujo para los dos casos. Reportaron
disminuciones de la vorticidad en los valles de los riblets
para el caso de la disminucidn del arrastre, pero a su vez un
aumento de ésta en el caso de s*=40. También, reportaron
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disminuciones en los esfuerzos de Reynolds en los 3
componentes espaciales para el caso de la reduccion del
arrastre, asi como una reduccion de la intensidad de la
turbulencia en los valles de los riblets.

Chu y Karnadiakis (1993) simularon el flujo sobre una
superficie con riblets en un canal, usando métodos
espectrales (método numérico para la resoluciéon de
ecuaciones diferenciales que funciona de manera global a
diferencia de las diferencias y volimenes finitos). Ellos
obtuvieron una reduccion del arrastre de 6% con respecto a
una pared lisa. Reportaron que los riblets inhiben el
movimiento en direccion lateral de los vértices de baja
velocidad sobre la pared, disminuyendo los eventos
rotacionales, ocasionando un efecto de soplado en el riblet,
que afecta el intercambio de momento a lo largo de toda la
superficie cercana a la pared [11].

Grek et al; en 1995, estudiaron mediante la técnica
anemometria de hilo caliente la zona de transicion de una
placa plana con y sin riblets de forma triangular.
Reportaron que los riblets ocasionan retrasos en la
formacidn de vortices a lo largo de toda la placa, lo que se
puede interpretar como un alejamiento del punto de
separacion del flujo [12].

Lee, en el 2001, estudié el problema mediante la técnica
velocimetria mediante imagenes de particulas (PIV), y
report6 que el mecanismo vinculado con la disminucién del
arrastre estd relacionado con el posicionamiento de los
vortices con respecto a la geometria de los riblets. Los
mayores efectos se presentaron cuando los vortices se
encontraban sobre las paredes laterales de los riblets, en
contraste a la posicion de los vértices para los casos en los
que se presento el efecto contrario. En esos casos adversos,
los vortices mostraron ubicarse dentro de los valles de los
riblets.

Mayoral y Jiménez, en el 2008, estudiaron
numéricamente el problema, introduciendo un nuevo
parametro que relacionaba el alto y ancho de los riblets con
el area transversal la cual denominé como la longitud
caracteristica de las superficies con riblets. Este nuevo
parametro, relaciona las propiedades del riblet (el ancho y
la altura) con la disminucién de los esfuerzos en la pared, lo
que permite un mejor andlisis del fenémeno.

Una explicacion muy convincente del fendmeno de
reduccidn del arrastre fue realizada por Haecheon et al; y se
puede explicar como sigue: Debido a que el diametro
promedio de los vortices en la direccion de la corriente
sobre la pared son menores al espaciamento s+ de los
riblets para el caso del aumento del arrastre, los vortices se
pueden posicionar de manera aleatoria dentro de los valles
de los riblets, esto expone un érea superficial grande a
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intercambio de momento, aumentando el valor de las
fuerzas de arrastre.

En el caso de la reduccion del arrastre, la mayoria de los
vortices en direccion de la corriente se quedan arriba de los
riblets debido a que su didmetro es mayor que el espaciado
de los riblets, y s6lo un area limitada del riblet intercambia
energia con el vértice, en otras palabras, sélo una pequefia
area del riblet es mojada por los vértices, lo que induce a
una reduccion del arrastre neto (figura 2).

emolinos alojados en los ey
Remolinc dl(_ldd-( en lc Mayor disipacion
valles de los riblets viscosa

N /N
OCOQ

Remolinos que solo interactian
con los bordes de los riblets Menor disipacion

OO0

Fig. 2. Mecanismo reductor del arrastre propuesto por Haecheon et
al.

Esta difiere a la planteada por Bechert y Bartenwerfer
quienes explican el mecanismo de la siguiente manera: El
fuerte intercambio de momento de la capa limite turbulenta
es producida por un mecanismo repetitivo en el que
paquetes de fluido en forma de remolino que se me mueven
a alta velocidad y que se acercan a la pared, interactdan con
paquetes de fluido que se encuentra a una velocidad menor,
ocasionando una disipacion energética acentuada en zonas
cercanas a la pared. Este intercambio de momento en la
superficie aumenta la magnitud del esfuerzo cortante del
flujo turbulento. Resulta obvio que las interacciones locales
entre paquetes de fluido de alta y baja velocidad ocasionan
un movimiento del flujo en la direccién lateral. Entonces,
mediante la utilizacidn de riblets alineados con la corriente
se pueden restringir esos movimientos laterales, y con ello,
ocasionar modificaciones en el ciclo repetitivo de
disipacion viscosa, consiguiendo finalmente una reduccion
en el arrastre.
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Los bordes de los riblets inhiben el

movimiento lateral del flujo

Fig. 3. Mecanismo reductor del arrastre propuesto por Bechert et al.

PANORAMA ACTUAL DEL FENOMENO Y
FUTURAS APLICACIONES

Aunque las descripciones anteriores son las que mejor
parecen explicar el comportamiento del mecanismo
reductor del arrastre, estas resultan ser muy simplistas y
hasta contradictorias con respecto al posicionamiento de los
vértices en relacion al espaciamiento entre riblets (s¥).

Por otra parte, aunque estdn suficientemente
documentados los parametros de flujo afectados por el uso
de riblets cuando existe una reduccion de la friccién, y es
conocido el hecho que la altura del riblet debe de ser del
orden de la subcapa viscosa, y el espaciamiento Gptimo
debe de estar en el intervalo 10<s*<20 [4,8], estos
parametros resultan ser limitados para describir las distintas
secciones transversales posibles que pueden ser evaluadas.

Ademas, la mayor parte de los experimentos realizados,
muestran que la teoria fundamental que estudia el
comportamiento de los riblets estd basada en el estudio de
un coeficiente de arrastre enteramente dependiente de las
fuerzas de friccion debido a la condicion de no
deslizamiento que existe en las paredes de las placas planas
estudiadas.

Un enfoque interesante de éste fendmeno, seria el
obtenido al estudiar los efectos de los riblets sobre las
superficies de un cuerpo romo (cilindrico), ya que su
coeficiente de arrastre depende tanto de las fuerzas de
presion, como de las fuerzas de friccion.

Entre los pocos investigadores que han estudiado este
fenémeno puede citarse a Chang et al; quienes en el 2002,
realizaron un experimento comparativo entre un cilindro
con y sin riblets para un intervalo de nimeros de Reynolds
de 8 x 10°y 1.4 x 10°[13]. Mostraron que se puede reducir
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el arrastre sobre un cilindro en hasta el 18.6% usando
riblets del tipo U con s=1.5mm y h=1.5mm, mientras que
para riblets del tipo V (s=1.5mm, h=1.5mm), del reduccién
del 2.5%. Esta investigacion resulta ser muy importante
debido a que se logr6 reproducir el fendmeno utilizando
riblets mucho mas grandes que los convencionales.
También, las ganancias en la reduccion del arrastre fueron
significativamente méas elevadas que las obtenidas para el
caso de una placa plana.

Manhee et al; en el 2003 [14], investigaron el flujo
turbulento primero sobre un alerdn, y un cilindro, utilizando
riblets del tipo V, con espaciamientos de h=180um y
s=300um. También reportaron un  procedimiento
relativamente simple y econémico para fabricar riblets de
tipo “V”. Ellos utilizaron un proceso quimico en el cual
ciertas sustancias se le afiadieron a un silicon base, y
mediante diversos procesos de horneado y secado, se
formaban los riblets sobre una cinta adhesiva capaz de
adherirse a superficies curvas, planas etc. Reportaron una
disminucion del arrastre que oscilaron entre el 3.5% y 4.3%
para el caso del aler6n, mientras que para el cilindro,
obtuvieron una reduccion del arrastre maxima del 6%.

Aunque se ha empezado a estudiar la presencia de
riblets en cuerpos no aerodinamicos (el cilindro es la
geometria clasica para el estudio de un cuerpo no
aerodindmico), debido a la complejidad y a la gran
cantidad de variables involucradas en el estudio del flujo
externo turbulento sobre un cilindro, los resultados de los
autores anteriormente mencionados resultaron incompletos
en lo que concierne a pardmetros de flujo como esfuerzos
de Reynolds, mapas de vorticidad, puntos de separacién,
distribuciones de velocidad acimutales, modos de
vibraciones, secuencias de formacién de vortices etcétera.

I1l. CONCLUSIONES

Los riblets resultan ser un método clasico de la
reduccion del arrastre, y su comportamiento sobre una placa
plana ha sido estudiado ya casi por 3 décadas, pero su
efecto reductor de la friccién actualmente encuentra mas
aplicaciones en cuerpos no aerodinamicos, en donde las
fuerzas de arrastre dependen de las fuerzas tanto de friccion
en la superficie del objeto, como de las fuerzas de presion
debido a los gradientes entre la parte delantera y posterior
del cuerpo, que forman una estela debido a la separacion
del flujo. Méas aln resulta interesante que para este tipo de
geometrias, el tamafio de los riblets puede ser
significativamente mayor y no parece ser impedimento para
una aplicacion funcional, lo que abre la puerta a una gran
gama de métodos de manufactura convencionales que se
pudieran aplicar para fabricarlos. Sin embargo, la
comprension del fendmeno para este tipo de geometrias
resulta ser aun limitada, y quedan grandes vacios que
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habran de ser llenados en las préximas décadas para poder
lograr una aplicacién tecnoldgica Optima que suponga un
ahorro sustancial en energia consumida y materiales de
construccion en maquinas como vehiculos (aéreos,
maritimos y terrestres), soportes de plataformas de
perforacion petrolera de aguas profundas, edificios,
soportes de turbinas edlicas, intercambiadores de calor etc
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